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Hlavním cílem této  bakalářské  práce  je  analýza  nízkocyklové  únavy hliníkové  slitiny ke 
tváření EN-AW 7075. V teoretické části jsou shrnuty současné poznatky o slitinách hliníku 
a únavovém chování  materiálu.  V rámci  praktické  části  práce byly vyhodnoceny výsledky 
tahových  zkoušek  a  experimentů  v  nízkocyklové  oblasti.  Dále  byla  pozorována 
mikrostruktura zadaného materiálu.
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ABSTRACT
The main goal of this bachelor thesis is analysis of low-cycle fatigue of wrought alluminium 
alloy EN-AW 7075. In theoretical part of thesis, current facts about alluminium alloys and 
fatigue behaviour of material are summarized.  Practical part contains evaluation of tension 
tests and analysis of experiments in low-cycle fatigue region. In additional, the microstructure 
of an alloy was observed. 
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Hliník  -  alluminium  byl  pojmenován  v  roce  1761  francouzským  chemikem 
Louisem de Morveau. Název  vznikl z názvu sloučeniny alum - u nás známé jako kamenec 
(síran  draselno-hlinitý),  který   se  používal  již  ve  starověku  v  koželužství,  barvířství  či 
k zastavování  krvácení.  Z  kamence  bylo  možné  získat  stabilní  oxid  hlinitý  a  Morveau 
předpokládal, že tento oxid obsahuje nový chemický prvek, ale nebyl schopný jej izolovat. To 
se povedlo až  Hansi Christianu Oerstedovi v roce 1825, bylo to ovšem jen malé množství 
práškových částeček.V roce 1827 německý chemik Friedrich Wöhler vytvořil první hliníkový 
nuget.  
Tvárný, lehký kov vzbudil velký zájem, a proto bylo potřeba navrhnout technologii, která by 
umožňovala  jeho komerční  využití.  První takovou technologii  navrhl Henry Sainte-Claire 
Deville. Z prvního vyrobeného hliníku byla vyrobena mince na počest Friedricha Wöhlera. 
První  veřejnou zakázkou  byla,  na přání  Napoleona III.,  výroba hliníkových orlů na žerdě 
vlajkonošu císařské armády. 
V roce 1866 Louis Touissant Héroult vynalezl elektrolytický způsob výroby hliníku, který se 
stal stěžejním pro průmyslovou výrobu. Kuriózní shodou okolností ve stejné době došel ke 
stejným závěrům také Američan Charles Martin Hall. [2]
V  průběhu  20.  století  se  hliník  stal  nejpoužívanějším  neželezným  kovem.  Podle 
prognostických studií  by mohla jeho spotřeba  mezi  lety 1998 - 2015 vzrůst až o 600 %. 
Největší vliv na nárůst spotřeby hliníku má současný ekologický trend v dopravě - tedy snaha 
o co největší  snížení  emisí  skleníkových plynů.  Spotřeba paliva  (neobnovitelných zdrojů) 
a tedy  i  produkce  emisí  klesá  s  klesající  hmotností  konstrukce.  Zde  se  hliník  uplatňuje 
zejména díky výhodnému poměru specifické hmotnosti a pevnosti. 
Neustále  rostoucí  požadavky  na  výkonu  strojů  s  sebou  nesou  čím  dál  vyšší  nároky  na 
konstrukci.  Ke správnému navržení  konstrukce a dosažení  požadované životnosti  je nutné 
predikovat  chování  při  statickém,  ale  zejména  při  cyklickém  zatěžování.  Z  dostupných 
statistik bylo zjištěno, že únavové porušení je ve spojení s korozí hlavní příčinou porušení 
během provozu. 
Táto  práce  je  zaměřena  zejména  na  analýzu  nízkocyklových  vlastností  hliníkové  slitiny  




1 HLINÍK A JEHO SLITINY
Hliník je prvkem III.A skupiny periodické tabulky s atomovým číslem 13. Tento stříbrolesklý 
nepolymorfní  kov  je  třetím  nejrozšířenějším  prvkem  na  Zemi.   Hliník,  který  nyní  patří 
k nejpoužívanějším konstrukčním materiálům, se paradoxně začal komerčně používat až na 
konci 19. století (viz obr.1.1). Hlavní příčinou byl fakt, že se hliník v přírodě vyskytuje pouze 
ve formě sloučenin.  A teprve v roce 1886 byla navržena vhodná technologie,  kterou bylo 
možné průmyslově vyrobit větší množství čístého hliníku.
Dá  se  říct,  že  v  současné  době  neexituje  průmyslové  odvětví,  ve  kterém  by  se  hliník 
nepoužíval. V tabulce 1.1 je přehled spotřeby hliníku a jeho slitin v jednotlivých odvětvích 
v roce 2002. [1]






Elektrotechnický průmysl 7,2 %
Potravinářký průmysl 4,3 %
Ostatní 0,7 %
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Obr. 1.1 Nárůst výroby hliníku [1]
1.1 Základní vlastnosti hliníku a jeho slitin
Hliník patří mezi lehké kovy a je dobrý vodič tepla a elektrického proudu. Díky FCC mřížce 
má  hliník  a  jeho  slitiny  dobré  plastické  vlastnosti  jak  za  tepla,  tak  za  studena.  Přehled 
fyzikálních vlastností je v tabulce 1.2. 
                            Tabulka 1.2 Přehled fyzikálních vlastností hliníku
Atomové číslo 13
Relativní atomová hmotnost 26.9815386
Elektronová konfigurace [Ne] 3s2 3p1
Teplota tání 660,32 °C
Teplota varu 2 519 °C
Elektronegativita 1,61
Měrný elektrický odpor při 20 °C 0,02874 µΩ·m
Parametr mřížky 0,404958 nm
Tepelná vodivost 247 W/m
Hustota 2700 kg/m3
Samotný hliník je jako konstrukční materiál nepoužitelný. Má nízké pevnostní vlastnosti (pod 
100 MPa), tvrdost asi 20 – 30 HB a velmi dobrou tažnost (nad 20 %). Naopak hliníkové 
slitiny se vyznačují výhodným poměrem nízké měrné hmotnosti a poměrně dobré pevnosti, 
tažnost  ale  klesá.  Youngova  modulu  pružnosti  a  zhruba  polovičních  hodnot  teplotní 
roztažnosti. Nedostatkem je nízká tvrdost, snadná zhmožditelnost zpracováveného materiálu, 
obtížné třískové obrábění a mechanické leštění těchto slitin. [1 - 4]
Většina  z  hliníkových  slitin  odolává  korozi  v  atmosféře  a  kyselém  prostředí.  Naopak 
neodolávají působení alkalických látek. Také mohou podléhat elektrochemické korozi, jsou-li 
v konstrukci ve styku s jinými kovy či slitinami (kromě Zn a Cd)
Ve  sloučeninách  se  vyskytuje  pouze  v  mocenství  Al+3.  V čistém  stavu   je  hliník 
nejreaktivnějším  kovem,  na  vzduchu  se  ale  velmi  rychle  pokrývá  tzv.  pasivační  vrstvou 
- tenkou vrstvičkou oxidu Al2O3 , která chrání kov před další  oxidací - viz rovnice (1). Tuto 
vrstvu je možné zesílit tzv. eloxováním, čímž se ochranné účinky ještě zesilují:
          4Al + 3O2 ↔ 2 Al2O3 (1)
Vysoké afinity hliníku ke kyslíku se využívá v metalurgii při tzv. aluminotermii – redukci 
neušlechtilých  kovů,  které  nelze  redukovat  uhlíkem.  Stejného  principu  se  využívá  při 
svařování  kolejnic,  armatur,  apod.  Schopnosti  vázat  se  na  kyslík  se  dále  využívá 
k tzv. dezoxidaci. 
Kovový  hliník  se  dobře  rozpouští  v  běžných  neoxidujících  kyselinách  i  hydroxidech 
alkalických kovů za  vzniku vodíku a hlinitých solí  resp.  hlinitanů.  V případě  oxidujících 
kyselin  se  hliník  pasivuje.  Nejpoužívanější  solí  hliníku  je  síran  hlinitý,  který se  používá 
například k čištění vody, v papírenském a textilním průmyslu. Nejdůležitější sloučeninou je 




Primární hliník se připravuje zpravidla z bauxitu tzv. elektrolýzou. Bauxit je hornina, která se 
skládá z  hydratovaný oxidů hliníku (obsah Al2O3 je minimálně 40 % ) a příměsí silikátů, jílů, 
usazenin, hydroxidů železa a hliníku. Významnou část produkce hliníku tvoří tzv. sekundární 
hliník, který vzniká přetavením vratného odpadu. Výroba primárního hliníku  má tři fáze: 
a) Příprava čistého Al2O3 z bauxitu 
Provádí  se  více  metodami  založenými  na  stejném principu.  Alkalickým tavením (pomocí 
NaOH nebo sody)  se  přemění  Al2O3 na  hlinitan  sodný  (2), který je  na  rozdíl  od  nečistot 
rozpustný ve  vodě.  Hydrolýzou nebo pomocí  CO2 se  získá  Al(OH)3  (3),  který se  kalcinací 
přemění na čistý oxid hlinitý (4). [6]
                                          Al2O3.nH2O + 2 NaOH → 2 NaAlO2 + (n+1) H2O (2)
                                                    NaAlO2 + 2 H2O → Al(OH)3 + NaOH       (3)
                                                             2 Al(OH)3 → Al2O3 + 3 H2O (4)
b) Výroba surového hliníku elektrolýzou  
Základním elektrolytem je tavenina oxidu hlinitého v kryolitu (Na3AlF6), který snižuje teplotu 
tání Al2O3  (z 2050 °C na 950 °C). Katodou je z počátku grafitové dno, později  pak kapalný 
hliník. Anodou je grafit. Probíhající reakce nejsou jednoduché. Oxid hlinitý pravděpodobně 
disociuje takto: 
            Al2O3  → Al3+ + AlO33- (5)
Na katodu přenášejí proud Al3+ a Na+. Vzhledem ke kladnějšímu vylučovacímu potenciálu se 
na katodě vylučuje hliník:
         Al3+ + 3 e– → Al (6)
K anodě se pohybují ionty AlO33-:
           2 AlO33-– 6 e– → Al2O3 + 3/2 O2      (7)
Vyloučený kyslík  reaguje  s  uhlíkem  z  anody a  tvoří  se  směs  plynů  CO  a  CO2. Ze  dna 
elektrolyzéru  se  se  odsává  kapalný hliník  o  koncentraci  99,5 %.  Jeho  menší  část  se  dále 
rafinuje. Schéma elektrolyzéru je na obr. 1.2. [6]
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Obr. 1.2 Schéma elektrolyzéru [6]
c) Rafinace hliníku
Provádí  se  trojvrstvovou metodou.  Základem je anodické rozpouštění hliníku z jeho slitiny 
a vyloučení velmi čistého hliníku na katodě. Příměsi s menší elektronegativitou než hliník 
(Cu,Fe,Si)  se  nemohou  rozpouštět,  dokud  je  v anodové  slitině  dostatek  hliníku.  Příměsi 
elektronegativnější  než hliník (Mg, Ca) se sice rozpouštějí  a přecházejí  do elektrolytu,  ale 
nemůžou se vyloučit na katodě dokud je koncentrace iontů hliníku v elektrolytu dostatečně 
velká, protože mají vyšší vylučovací potenciál než hliník. Po zapojení stejnosměrného proudu 
se na katodě začne vylučovat rafinovaný hliník o koncentraci 99,998 %. [6]
Vyrobený primární  hliník  se  dále  používá  jako  čistý  kov  nebo  se  z  něj  dále  legováním 
připravují slitiny. Slitiny se také připravují dolegováním taveniny sekundárního hliníku. Cílem 
je získat taveninu slitiny, kde obsah legujícíh prvků je v daném rozmezí, obsah nežádoucích 
prvků je nižší  než předepsaný a obsah plynů (zejména H), oxidů a vměstků je minimální.  
Slitiny se obvykle dělí na slitiny ke tváření a slitiny na odlitky. Schéma elektolytické rafinace 
ja znázorněno na obr. 1.3. [6]
Obr. 1.3 Schéma elektrolytické rafinace [6]
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1.3 Tepelné zpracování
Volbou  vhodného  tepelného  zpracování  lze  dosáhnout  žádoucí  úpravy  mechanických 
vlastností.  Mezi  tepelným zpracováním slitin  ke  tváření  a  na odlitky není  zásadní  rozdíl. 
Tepelné zpracování hliníku a jeho slitin se dělí na žíhání a vytvrzování.
1.3.1 Žíhání
Na obrázku 1.4 je znázorněno schéma žíhacího cyklu. Tento cyklus se skládá z ohřevu na 
potřebnou teplotu (úsek 1), prodlevy na teplotě (úsek 2) a ochlazování (úsek 3). Jednotlivé 
typy žíhání  se  liší  zpravidla  teplotou,  případně  délkou  prodlevy a  rychlostí  ochlazování. 
Tzv. nadkritická  rychlost  je  definována  jako  nejmenší  rychlost  ochlazování,  při  které  po 
rozpouštěcím žíhání nedochází k rozpadu tuhého roztoku. 
Obr. 1.4  Schéma žíhacího cyklu [1]
Rekrystalizační žíhání
Během  tohoto  TZ  vzniká  ze  struktury,  která  je  deformována  tvářením  za  studena,  nová 
rekrystalizovaná  struktura.  Dochází  také  ke  snížení  pevnostních  a  zvýšení  plastických 
vlastností. Teplota žíhání se obvykle volí v rozmezí 250 – 500 ºC a je odvislá od velikosti  
předcházející deformace a čistotě hliníku. 
Někdy se používá pouze žíhání s částečnou rekrystalizací, kdy výslednou strukturu tvoří vedle 
rekrystalizovaných zrn také podíl  tvářené struktury. Teplota žíhání je stejná jako při úplné 
rekrystalizaci, je ale nutné zkrátit čas. 
Stabilizační žíhání 
Toto žíhání se používá v případě, kdy bude materiál v provozu vystaven zvýšeným teplotám 
nebo bude docházet  k  jeho zahřívání  např.  vlivem tření.  Nejčastěji  se  používá  u odlitků. 
Dochází k stabilizaci rozměrů, struktury, mechanických, fyzikálních a chemických vlastností 
výrobku.  Teplota  stabilizačního  žíhání  je  vyšší  než  maximální  předpokládaná  provozní 
teplota, obvykle v rozsahu 240 – 350 ºC.
Žíhání ke snížení pnutí
Při tomto TZ dochází ke snížení pnutí, která vznikla během předchozího obrábění a tváření. 
Je to tepelné zpracování pod teplotou překrystalizace – obvykle při 300 – 400ºC. Po ohřevu na 




Homogenizační  žíhání  se  používá  ke  snížení  (odstranění)  chemické  heterogenity,  která  je 
způsobena  přítomností  nerovnovážných  eutektik,  rovnovážných  i  nerovnovážných 
intermetalických fází, dendritické struktury (u odlitků) apod. Teplota homogenizačního žíhání 
se  blíží  teplotě  solidu,  aby došlo k nastartování  difuzních  procesů.  Doba žíhání  závisí  na 
struktuře a chemickém složení slitiny. V každém případě jde o nejdelší tepelné zpracování 
v celém výrobním procesu. [1]
1.3.2 Precipitační vytvrzování
Toto vytvrzování je založeno na rozpadu přesyceného tuhého roztoku, který může vzniknout 
pouze u slitin se změnou rozpustnosti v tuhém stavu. 
Technologie se skládá z rozpouštěcího žíhání, rychlého ochlazení a vytvrzení (viz obr. 1.5). 
Ohřev
Rozpouštěcím žíháním vznikne po dostatečně dlouhé době homogenní tuhý roztok. Ohřevu je 
nutno věnovat značnou péči zejména u slitin, kdy je křivka solidu velmi blízko křivce změny 
rozpustnosti.  Při  překročení  teploty  solidu  může  dojít  k  natavení  hranic  zrn  a  zhrubnutí 
struktury.
Obr. 1.5 Schéma postupu precipitačního vytvrzování AlCu4 [15]
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Ochlazení
Ochlazením  slitiny  dostatečnou  rychlostí  se  dosáhne  přesyceného  roztoku,  to  znamená, 
že obsahuje  více  legující  složky,  než  by  bylo  obsaženo  v  tuhé  fázi  při  rovnoměrném 
ochlazování. Tento tuhý roztok je tedy v metastabilním nebo nestabilním stavu a má tendenci 
přejít do stavu stabilního. V případě, že k tomu má dostatečnou energii (dodaná v podobě 
tepla nebo mechanické energie), začne se tuhý roztok rozpadat. 
V případě, že je přechlazení malé a podmínky se blíží rovnovážným dochází k tzv. segregaci 
– vyloučení  nové  fáze  na  hranicích  zrn  tuhého  roztoku.  Segregace  se  obvykle  projevuje 
zkřehnutím struktury bez očekávaného zvýšení pevnosti. 
Vytvrzování
Vytvrzování je stejný proces jako tzv. stárnutí. Rozdíl mezi nimi je pouze formální. Jedná-li 
se o jev žádoucí, jde o vytvrzování,  v opačném případě se jedná o stárnutí. Vytvrzování je 
proces, při kterém nukleuje nová fáze, která je bohatší na přísadu než základní tuhý roztok. 
Růstem zárodků vznikají  koherentní  precipitáty,  které  mají  jiné složení  a  obvykle i  jinou 
mřížku než základní tuhý roztok.  Za zvýšené teploty tyto precipitáty dále rostou a jejich počet 
se zmenšuje. Při dalším růstu teploty vznikají částečně koherentní a nekoherentní precipitáty. 
V případě,  že  je  výdrž  na teplotě  stárnutí  příliš  dlouhá,  dochází  k  nežádoucímu hrubnutí 
rovnovážného precipitátu a k poklesu tvrdosti. Tento jev se nazývá přestárnutí.
V  průběhu  precipitace  dochází  k  příznivým  i  nepříznivým  změnám  vlastností  slitiny. 
Z fyzikálních  vlastností  jsou  to  například  změny  elektrického  odporu,  měrného  objemu 
a magnetických vlastností u magneticky tvrdých materiálů. Z mechanických vlastností je to 
zejména zvýšení pevnosti a tvrdosti na úkor plasticity a houževnatosti. [1, 15, 16]
Důležitou  roli  hraje  teplota  vytvrzování.  S  rostoucí  teplotou  vytvrzování  se  zrychluje 
precipitační rozpad a je dříve dosaženo maxima tvrdosti i pevnosti (viz obr. 1.6). Také vznik 
koherentních  fází  se  urychlí  a  jejich  vliv  na  mechanické  vlastnosti  klesá.  Stárnutí,  které 
probíhá za normální teploty se nazývá přirozené stárnutí.  V případě, že dochází k zvýšení 
teploty, jedná se o stárnutí umělé.




Zjemnění zrna má vliv na celou řadu vlastností: roste pevnost a tažnost, klesá sklon ke tvorbě 
trhlin, snižuje se pórovitost,  zlepšuje se obrobitelnost a vlastnosti po tepelném zpracování. 
Velikost zrna je závislá na počtu krystalizačních zárodků. Množství těchto zárodků se zvyšuje 
tzv. očkováním, kdy se do taveniny přidávají určité prvky (Ti, B). Očkování také do značné 
míry ovlivňuje  rozmístění  staženin  resp.  mikrostaženin.  Zatímco  neočkované  slitiny mají 
tendenci  tvořit  shluky  staženin,  v  očkovaných  slitinách  jsou  mikrostaženiny  a  řediny 
rozptýleny v celém objemu materiálu.
1.3.4 Modifikace slitin Al – Si
Eutektikum těchto slitin je tvořeno směsí tuhého roztoku a krystalů téměř čistého křemíku. 
Krystaly jsou  poměrně  hrubé,  křehké,  mají  nízkou  pevnost  a  tažnost.  Lepší  pevnosti,  ale 
zejména plastických vlastností, tažnosti (z 2 – 3 % až na 8 %) a houževnatosti lze dosáhnout 
zjemněním krystalů křemíku v eutektiku. Nejčastěji se používá tzv. modifikace – očkování 
(viz obr. 1.7). Do roztavené slitiny zahřáté na určitou teplotu se přidá stanovené množství 
kovového sodíku (stroncia), popřípadě solí, které sodík uvolňují (např. NaCl + KCl + NaF 
– tzv. T3 sůl). [4]
Obr. 1.7 a) Nemodifikovaný stav, b) modifikovaný c) detail
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1.4 Značení slitin hliníku
Hliníkové slitiny se dělí do dvou základních skupin a to na slitiny k odlévání a slitiny ke 
tváření. V současnosti se přednostně značí podle norem ČSN EN, ale používá se také norem 
ČSN a DIN. Přehled značení dle ČSN EN je uveden v tabulce č. 1.3, přehled značení dle ČSN 
v tabulce č. 1.4, v tabulce č. 1.5 je pak srovnání dle těchto norem s německou normou DIN. 
Jako příklad je uvedena slitina ke tváření, která je předmětem této práce.






























Číselné označení chemického složení
Chemické označení složené z chemických značek, čísla 
udávájícího čistotu hliníku, popřípadě jmenovitý obsah 
příslušného prvku. 























Al – Mg – Si
Al – Zn

















Al – Mg – Si
Al – Zn





Obsaženy v normě: 
ČSN EN 573-3 – Hliník a slitiny 
hliníku -  Chemické složení a druhy 




Obsaženy v normě: 
SN EN 1706 – Hliník a slitiny hliníku – 
Odlitky -  Chemické složení a 
mechanické vlastnosti:1999.
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Tabulka 1.4  Přehled značení dle ČSN
Typ slitiny
 




















Skupina norem ve třídě norem.
40 – 45 udává, že se jedná o Al a jeho slitiny na odlitky či 
tváření
Číslo ve skupině norem, které přesně určuje předmět normy
Chemické označení
Tabulka 1.5 Příklad srovnání značení podle ČSN EN, ČSN a německé normy DIN
Řada 7000 – Al - Zn
Dle ČSN EN 573-3 Dle ČSN DIN 1725-1












Zn5.5MgCu ČSN 42 4222
AlZn6Mg2C
u 3.4365 AlZn4.5MgCu1.5
Označování stavů slitin po tepelném zpracování
Stav po TZ se značí dle normy ČSN EN 515 pomocí písmen a číslic. 
Např:
O charakterizuje stav po žíhání, 
H deformační zpevnění,  
T tepelné zpracování apod. (tabulka č. 1.6). 
Vedle základních stavů existuje celá řada dalších, které se identifikují použítím dalších číslic. 
Např:
H112 – Mírně deformačně zpevněný po tváření za zvýšené teploty nebo po tváření za studena 
s omezenou velikostí (specifikují se meze mechanických vlastností). [1]
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Tabulka 1.6: Stav tepelného zpracování – stárnutí
Stav Definice
T1 Po ochlazení ze zvýšené teploty tváření a přirozeném stárnutí
T2 Po ochlazení ze zvýšené teploty tváření a přirozeném stárnutí
T3 Po rozpouštěcím žíhání, tváření za studena a přirozením stárnutí
T4 Po rozpouštěcím žíhání a přirozeném stárnutí
T5 Po ochlazení ze zvýšené teploty tváření a umělém stárnutí
T6 Po rozpouštěcím žíhání a umělém stárnutí
T7 Po rozpouštěcím žíhání a umělém přestárnutí
T8 Po rozpouštěcím žíhání, tváření za studena a umělém stárnutí
T9 Po rozpouštěcím žíhání, umělém stárnutí a tváření zastudena
1.5 Rozdělení slitin hliníku
1.5.1 Slitiny na odlitky
Slitiny se  obecně skládají  ze  základního  prvku,  hlavního  přísadového prvku (určuje  druh 
slitiny), legur (vedlejší přísadové prvky) a nečistot (doprovodné prvky). Slévárenské hliníkové 
slitiny obsahují  85 – 93 % hliníku.  Nejběžnějším hlavním přísadovým prvkem je  křemík 
(siluminy). Asi 90 % celkového produkce odlitků je tvořeno právě siluminy. Další důležité 
hlavní  přísadové  prvky  jsou   měď  (duralaluminium)  a  hořčík  (hydronalium).  Legury  se 
přidávají do taveniny za účelem zlepšení mechanických vlastností, obrobitelnosti, ovlivnění 
struktury,  kompenzace  nepříznivých vlivů  nečistot  a  ovlivnění  chování  materiálu  při  TZ. 
Jejich obsah je zpravidla menší než obsah HPP. Nečistoty obvykle zhoršují vlastnosti slitiny 
a jejich maximální přípustná hodnota je dána normou. 
Ve srovnání se slévárenskými slitina jiných kovů mají hliníkové slitiny následující výhody:
• S roustoucím obsahem eutektika se zlepšuje slévatelnost.
• Mají nízkou teplotu tavení a malý interval krystalizace.
• Jediným rozpustným plynem v hliníku je vodík, jehož množství lze snížit vhodnou 
technologií.
• Mají dobrou odolnosti vůči korozi.
• Mají dobrou kvalitu povrchu odlitku.
• Obvykle nejsou náchylné k tvorbě trhlin za tepla. [1]
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Slitiny Al – Si (siluminy)
Slévárenské siluminy obvykle obsahují 5 – 13 % Si (rovnovážný diagram Al - Si viz obr. 1.8). 
Siluminy Al – Si se nazývají binární siluminy. Siluminy s přísadami dalších prvků se označují 
jako speciální siluminy. Křemík zlepšuje takřka všechny slévárenské technologické vlastnosti. 
S jeho rostoucím obsahem se zvyšuje zabíhavost, znižuje se sklon ke vzniku staženin a skon 
ke  vzniku  trhlin za  tepla  i  za  studena.  Pevnost  a  tažnost  dosahuje  středních 
hodnot a s obsahem  křemíku  se  výrazně  nemění.  Předností  binárních  siluminů  je  dobrá 
odolnosti vůči korozi. Nejlepší slévárenské vlastnosti mají slitiny o eutektické koncentraci. 
Speciální  siluminy s příměsí  mědi  nebo hořčíku je  možné vytvrzovat.  Tyto slitiny je  pak 
možné  dlouhodobě  mechanicky zatěžovat  při  teplotě  až  275 ºC.  Ve srovnání  s  binárními 
siluminy mají speciální siluminy horší mechanické vlastnosti. Vlastnosti siluminů je možné 
dále upravovat dalšími přísadami např. Mn, Ti, Zn nebo Ni. [4, 17]
Obr. 1.8 Rovnovážný diagram Al - Si [4]
Slitiny Al – Mg
Z hliníkových slitin  mají  Al  -  Mg nejlepší  obrobitelnost  a  leštitelnost.  Mezi  jejich  další 
přednosti patří především výborná odolnost vůči korozi, která souvisí s výbornou schopností 
eloxace. Slévárenské vlastnosti Al – Mg jsou ale horší. S roustoucím obsahem hořčíku narůstá 
pevnost,  slévárenské  vlastnost  se  však  ještě  zhoršují.  Tyto  slitiny  mají  také 
sklon k pórovitosti,  tvorbě  oxidů  a  naplyňování.  Oblast  jejich  použití  je  poměrně  úzká. 
Využívá se zejména jejich korozivzdornosti (chemický, potravinářský průmysl) a  možnosti 
dosáhnout výborného vzhledu povrchu. [1, 4]
Slitiny Al – Cu
Tyto  slitiny se  vyznačují  vysokou  pevností.  Tažnost  a  lomová  houževnatost  dosahuje  až 
dvojnásobných hodnot  pevnosti  Al  – Si.  Jejich  hlavní  nevýhodou jsou však velmi  špatné 
slévárenské vlastnosti (menší zabíhavost, sklon k tvorbě trhlin za tepla a mikropórovitosti). 
Ty je  možné  upravit  přísadou křemíku,  ale  výrazně  tak  klesají  pevnostní  vlastnosti.  Tyto 
slitiny obsahují obvykle 4 – 5 % Cu a jsou vytvrditelné. Vyrábějí se také slitiny s 9 – 11 % Cu, 
které  se  vyznačují  výbornou odolnosti  proti  otěru a  vysokou pevností.  Jako většina  slitin 
obsahujících  měď  mají  poměrně  špatnou  odolnost  vůči  korozi,  a  proto  musí  být  odlitky 
povrchově chráněny. Používají se na namáhané odlitky pro vyšší teploty (např. hlavy válců). 
[1, 7]
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1.5.2 Slitiny ke tváření
Vlastnosti všech sérií slitin ke tváření (viz rozdělní kap. 1.4) lze zásadně upravovat přesným 
chemickým  složením,  technologickými  parametry  tváření  a  tepelným  zpracováním. 
V současnosti se díky moderním technologiím používají také slitiny, které se dříve používaly 
pouze k odlévání. 
Slitiny hliníku jsou relativně málo legovány. Součet obsahů všech legujících prvků zpravidla 
nepřesahuje 10 % (obsahy jednotlivých prvků se pohybují mezi 5 – 7 %). 
Slitiny ke tváření se dále dělí  na precipitačně vytvrditelné (Al – Cu – Mg, Al – Mg –Si, 
Al – Zn – Mg, atd.) a nevytvrditelné (Al – Mg, Al – Mn). [1, 17]
Slitiny Al - Mg
Tyto slitiny se nevytvrzují,  jelikož i při velké rychlosti  chlazení se dosáhne pouze malého 
stupně přesycení tuhého roztoku a dochází pouze k malému nárustu pevnosti.  Zpevňují se 
tvářením za  studena a legováním (dosahují  pevnosti  150 – 400 MPa).  Jejich předností  je 
chování  zá  nízkých  teplot,  vysoká  odolnost  vůči  korozi,  dobré  mechanické  vlastnosti 
a svařitelnost. S rostoucím procentem hořčíku nárůstá základní pevnost, zvyšuje se koeficient 
zpevnění  při  tváření  za  studena,  ale  omezuje  se  stupeň  plastické  deformace  za  studena. 
[19, 20]
Slitiny Al – Mg - Si
Přechodouvou skupinu tvoří slitiny Al – Mg – Si. Mohou se vytvrzovat tvářením za studena 
i vytvrzováním (až  na  300 MPa).  Obsah Mg a  Si  obvykle  nepřesahuje  1%.  Právě  obsah 
a zejména poměr  obou prvků ovlivňuje  způsob jejich  zpracování  i  mechanické  vlastnosti. 
Tyto slitiny jsou dobře tvařitelné za tepla, dobře svařitelné, snadno se eloxují a mají dobrou 
odolnost vůči korozi.[19, 20]
Slitiny Al - Cu - duraly
Jedná se o slitiny na bázi Al – Cu, resp. Al - Cu – Mg. Právě u těchto slitin byl obejven efekt  
vytvrzování  přirozeným  stárnutím.  Vlivem  intermetalických  fází  (Al2CuMg)  lze  u  slitin 
Al – Cu – Mg dosáhnout pevnosti až 450 MPa při mírném poklesu tažnosti. Mají však horší 
svařitelnost a tvářitelnost za tepla, která s roustoucím podílem legur dále klesá. Jejich další 
velkou nevýhodou je nízká korozní odolnost. Z tohoto důvodu se obvykle užívá speciálních 
povrchových úprav nebo naplátování čístého hliníku popřípadě jiných nízkolegovaných slitin 
s lepší korozní odolností. Korozní odolnost samotné slitiny lze zlepšit legováním Mn. Jako 
další  přísada  se  používá  také  Ni,  který zvyšuje  odolnost  vůči působení  zvýšených teplot. 
Častou legurou je také Si (v některých slitinách je naopak jeho obsah omezován). V případě 
použití Si je důležitý poměr Mg : Si. Je-li menší než 1,73, slitina stárne přirozeně, v opačném 
případě se uplatňuje úmělé stárnutí.  Vzhledem k výhodnému poměru pevnosti a hmotnosti 
jsou tyto slitiny používány k výrobě nosných konstrukcí letadel. [11, 18, 19, 20 ]
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Slitiny Al – Zn – Mg a Al – Zn – Mg - Cu
Slitiny Al – Zn - Mg patří mezi nejpevnější hliníkové slitiny a mají také největší odezvu na 
vytvrzování. Jsou dobře tvařitelné za tepla a obvykle nejsou náchylné na rychlost ochlazování, 
a proto nevykazují výrazný pokles pevnosti v tepelně ovlivněné oblasti. Některé z těchto slitin 
mají sklon ke koroznímu praskání a interkrystalické vrstevné korozi a oproti duralům mají 
vyšší citlivost k vrubovým účinkům. Poměrně dobré korozní odolnosti  však lze dosáhnout 
tepelným zpracováním T6 (Def: po rozpouštěcím žíhání a umělém stárnutí). 
Při  daném obsahu Mg roste  mez  kluzu a  pevnosti  se  zvyšujícím se obsahem Zn.  Kromě 
obsahů Zn a Mg, ovlivňuje vlastnosti slitin také vzájemný poměr těchto prvků. Při malém 
poměru Mg:Zn při relativně malém obsahu Mg dosahují slitiny poměrně nízkých pevnostních 
charakteristik, je možné je vytvrzovat přirozeným stárnutím. Zvyšením obsahu Mg na úkor Zn 
se dosahuje vyšší  pevnosti,  snižuje se ale tvářitelnost.  Přesáhne-li  obsah Mg 2 % dochází 
k nárůstu  pevnosti  a  svařitelnosti,  klesá  však  odolnost  vůči  korozi  a  svar  vykazuje  větší 
rozdíly  mezi  vlastnostmi  základního  materiálu  a  TOO.  Izotermický  řez  systémem 
Al - Zn - Mg je znázorněn na obr. 1.9.
Dalším  obvyklým  legujícím  prvkem  je  Cu,  která  zvyšuje  pevnost,  ale  výrazně  snižuje 
svařitelnost. Slitiny Al – Cu – Zn – Mg se zásadně používají ve stavu po umělém stárnutí 
a dosahují vůbec nejvyšších pevnosti ze všech hliníkových slitin. 
Vliv na vlastnosti  těchto slitin  mají  také další  prvky např.  Mn, Cr,  Zr, Ti.  Tyto prvky se 
používají zejména ke zlepšení odolnosti vůči korozi, popřípadě podtlačení negativního vlivu 
nečistot Fe a Si.[11, 19, 20]
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Obr. 1.9: Izotermický řez ternárním systémem Al - Zn - Mg při 25 ºC [1]
2 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKY ÚNAVOVÉHO PROCESU
2.1 Úvod a základní pojmy
Únava  je  definovaná  jako  proces  změn  stavu  a  vlastností  materiálu  vyvolaný cyklickým 
namáháním. Popudem k podrobnému studiu únavového chování materiálů byl poznatek, že 
při  cyklickém  zatěžování  dochází  k  porušení  při  napětích  mnohem  menších  než  je  mez 
pevnosti.  Z toho vyplývá,  že  není  možné navrhnout  zařízení  pouze  na základě  statických 
parametrů tak, aby byla zajištěna požadovaná životnost a bezpečnost. 
První  systematické  zkoušky začal  provádět  německý železniční  inženýr  Augustin  Wöhler 
v první  polovině  19.století.  Opakovaně  zatěžoval  válcové  vzorky  v  ohybu  při  různých 
napětích  a  sledoval  počet  cyklů  do  porušení.  Těmito  zkouškami  se  nashromáždilo  velké 
množství  empirických poznatků o  vlivu  amplitudy napětí,  asymetrie  cyklu,  tvaru součásti 
a dalších faktorů. V druhé polovině 19.století se vědci začali zabývat zejména zákonitostmi 
a podstatou probíhajících procesů. 
Existence únavy je  podmíněna a determinována cyklickou plastickou deformací.  Elastická 
deformace nevede k nevratným změnám ve struktuře a tedy ke změnám vlastností materiálu. 
Ke  kumulativnímu  poškození  vedoucímu  k  únavovému  lomu  vede  teprve  mnohonásobné 
opakování plastické deformace. Tato deformace může být dokonce tak malá,  že v běžném 
pojetí jde o zatěžování elastické. [12, 13, 22]
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2.1.1 Charakteristiky únavového zatěžování
Pro většinu únavových zkoušek se používá zatížení s konstantní amplitudou napětí. Jedná se 
o zatěžování  mezi  maximálním  a  minimálním  napětím,  přičemž  jejich  hodnoty  jsou 
konstantní. Charakter zatížení  je obvykle sinusový, může ale být také pilový, obdelníkový 
nebo jiný. 
Rozdíl mezi maximální a minimální hodnotou napětí se nazývá rozkmit Δσ:
                       =max−min. (8)
Polovina hodnoty rozkmitu se nazývá amplituda napětí  σa:
          a=

2
.     (9)
Střední hodnota součtu maximálního a minimálního napětí je střední hodnota napětí σm: 
                                      m=
maxmin
2
.     (10)
Ze vztahů dále vyplývá, že 
         max=ma (11)
                 min=m−a .   (12)
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Obr. 2.1: Zatěžování konstantní amplitudou napětí [13]
Dalšími důležitými charakteristikami zátěžného cyklu jsou tzv. parametry asymetrie – R a P:












Typy jednotlivých zátěžných cyklů a jejich paramtery jsou znázorněny na obr. 2.2.
V období po druhé světové válce se začaly provádět také experimenty, které lépe přibližují 
reálné  podmínky,  ve  kterých  stroje  pracují.  Jednalo  se  například  o  zařazování  tzv. 
přetěžovacích cyklů, kdy se zařadil jeden nebo více cyklů s jinou amplitudou a zkoumal se 
jeho vliv  na na průběh nebo změnu únavového porušování.  Další  případem zatěžování  je 
tzv. zatěžování s proměnlivou amplitudou napětí.  V tomto případě se zatěžování vyjadřuje 
počtem opakování bloků amplitud napětí, které jsou charakterizované velikostí, posloupností 
a frekvencí působícících napětí.[9,11,13]
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Obr. 2.2: Typy zátěžných cyklů a jejich charakteristiky [8]
2.2 Stádia únavového procesu
Únavové porušování v materiálu probíhá postupně. Na základě typu nevratných změn, které 
jsou způsobeny cyklickou plastickou deformací, se únavový proces zpravidla dělí na tři stádia. 
Tato  stádia  jsou  schématicky znázorněna  na  obr. 2.3.  Neexistuje  žádná  definice  rozhraní 
jednotlivých  stádií  a  jejich  délka  a  význam  závisí  na  geometrii  materiálu  součásti,  typu 
zatěžování a prostředí. [22]
2.2.1 Změny mechanických vlastností
Pro první stádium únavového procesu je charakteristické,  že dochází  ke změnám v celém 
objemu  materiálu.  Jedná  se  o  změny  v  mikrostruktuře,  které  dále  vedou  ke  změnám 
mechanických,  elektrických,  magnetických  a  dalších  fyzikálních  vlastností.  Empiricky  se 
zjistilo, že tyto změny mají zpravidla sytící charakter, to znamená, že jsou nejvýraznější na 
počátku cyklického zatěžování a potom jejich intenzita klesá a po určitém počtu cyklů jsou 
změny  zanedbatelné  nebo  zcela  ustanou.  Z  těchto  změn  jsou  nejzávažnější  změny 
mechanických  vlastností.  Mechanickými  vlastnostmi  jsou  myšleny  vlastnosti,  které 
charakterizují  odpor  materiálu  proti  deformaci  vyvolané  vnějšími  silami.  Jedná  se  tedy 
o charakteristiky,  které  popisují  souvislost  vnějšího  napětí  a  deformace  při  určitých 
podmínkách  deformace.  Patří  zde  konvenční  tahový  diagram,  závislost  amplitudy  napětí 
a deformace  a  do  jisté  míry  také  tvrdost  (tvrdost  není  objemovou  charakteristikou  a  při 
cyklické deformaci se mohou výsledky na povrchu a ve zbytku objemu výrazně lišit). [22]
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Obr. 2.3: Stádia únavového procesu [22]
Zpěvnění a změkčení materiálu
V závislosti na typu materiálu, na podmínkách zatěžování a na teplotě může odpor materiálu 
proti cyklické deformaci v průběhu únavového procesu růst, klesat a nebo mít nemonotónní 
průběh. 
Pro odhad, zda bude materiál zpevňovat, či změkčovat slouží poměr meze pevnosti a smluvní 
meze kluzu. Materiál zpevňuje v případě, že (Rm/Rp0,2 ) > 1,4 m, je-li (Rm/Rp0,2 ) < 1,2, dochází 
zpravidla ke změkčení.Toto empirické pravidlo se někdy nazývá Mansonovo a platí pouze 
v nízkocyklové oblasti. [22]
Příčinou cyklického zpevnění je vznik stabilních dislokačních struktur s vysokou hustotou 
dislokací. Tyto struktury vznikají v průběhu deformace intenzivní generací dislokací a jejich 
interakcemi mezi sebou nebo s jinými mřížkovými poruchami. Na vznik stuktury ma dále vliv 
energie vrstevné chyby, velikost amplitudy zatěžování a charakter skluzu. [22]
V případě cyklického změkčení dochází k uvolňování zablokovaných dislokací (u materiálů 
zpevněných  deformačně,  precipitačně,  martenzitickou  transformací  apod.).  Vzniká  nová 
dislokační únavová struktura, pro kterou je typický nárůst hustoty volných dislokací. Z tohoto 
důvodu dochází ke změkčení, protože pro plastickou deformaci je zásadní počet pohyblivých 
dislokací a ne jejich celkový počet. [22]
Na obr. 2.4 jsou zakresleny křivky cyklického zpevnění (resp. změkčení). V praxi se zpravidla 
používají dva módy řízení zatěžování. Prvním z nich je tzv. měkký mód (obr. 2.4a, obr. 2.4b), 
kdy  se  udržuje  konstantní  amplituda  napětí  a  měnit  se  může  jen  amplituda  deformace. 
Druhým typem je tzv.  tvrdý mód (obr. 2.4c, obr. 2.4d). V tomto případě se na konstantní 
úrovni udržuje amplituda celkové deformace (popřípadě plastické deformace) a mění se pouze 
amplituda  napětí.  Pokud  amplituda  deformace  klesá  (čím  větší  zpevnění,  tím  více  brání 
deformaci),  jde  o  cyklické  zpevnění  (obr.  2.4a).  V opačném případě  se  jedná  o cyklické 
změkčení (obr. 2.4b). V případě tvrdého zatěžování pokud amplituda napětí roste, je třeba 
většího napětí k dosažení stejné deformace, z čehož vyplývá, že materiál zpevňuje (obr. 2.4c). 
Cyklické změkčení se naopak projevuje poklesem amplitudy napětí (obr. 2.4d). [11, 12, 22]
Obr. 2.4: Cyklické zpevnění a změkčení pro různé typy zatěžování [22]
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Hysterezní smyčky 
Na rozdíl  od tahové zkoušky,  kdy zatížení  vzrůstá  konstantně,  je pro únavové zatěžování 
typický časově proměnný průběh. Při harmonickým zatěžování vzorku vykazuje materiálová 
odezva hysterezi  v poměrné  deformaci,  kterou lze  znázornit  hysterezní  smyčkou.  Analýza 
těchto smyček je jedním z nejvýhodnějších způsobů detekce změn mechanických vlastností, 
o kterých bylo pojednáno v předchozí podkapitole. Příklad hysterezní smyčky je na obr. 2.5, 
kde  σa je amplituda napětí,  εa je amplituda celkové deformace,   εap je amplitude plastické 
deformace,  εae je amplituda elastické deformace.
Na obr. 2.6 je znázorněno schéma reakce hysterezní smyčky na zpevnění resp. změkčení při 
měkkém a tvrdém módu. O zpevnění jde v případě změny 1→2, o změkčení při změně 2→1.
 
Obr. 2.6: Chování hysterezních smyček  
při zpevnění resp. změkčení [25]
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Obr. 2.5: Hysterezní smyčka [24]
Cyklická křivka napětí - deformace
U některých kovů (Cu,  Ni,  nízkouhlíková  ocel)  dochází  na  začátku  zatěžování  k  velkým 
změnám, po určitém počtu cyklů jsou však změny zanedbatelné. Tento jev se nazývá saturace, 
a proto se tyto materiály označují  jako saturující.  Druhým typem materiálů jsou materiály 
nesaturující.  V  tomto  případě  ke  změnám  dochází  v  průběhu  celého  únavového  života 
(např. některé chromové oceli změkčují,  α - mosaz zpevňuje). U nesaturujících materiálů se 
někdy určují saturované hodnoty podle konvence – hodnoty amplitud při počtu cyklů v 50 % 
živostnosti. [12]
Když  amplitudy  napětí  i  deformace  dosáhnou  svých  saturovaných  hodnot,  vytvoří  se 
saturovaná  stabilní  hysterezní  smyčka.  Různým  amplitudám  zatěžování  odpovídá  jiná 
stabilizovaná  hysterezní  smyčka.  Jestliže  proložíme  vrcholy  těchto  smyček  křivkou, 
dostaneme tzv. cyklickou křivku napětí – deformace. (obr.  2.7a). Tato křivka je v současné 
době  jednou  z  nejdůležitějších  materiálových  charakteristik,  jelikož  popisuje  chování 
materiálu po převážnou dobu životnosti (fáze změkčení a zpevnění je v poměru k celkovému 
počtu cyklu do lomu poměrně malá). [12]
Na obr. 2.7b je zakresleno srovnání tahového diagramu a cyklické deformační křivky. Statická 
jednosměrná tahová křivka zobrazuje závislost napětí na deformaci pro první čtvrtinu cyklu. 
Cyklická  křivka  zobrazuje  stejnou  závislost  po  proběhnutí  zpevnění  a  změkčení.  Z  toho 
vyplývá, že ze vzájemné polohy těchto dvou křivek můžeme určit,  zda  materiál  zpevňuje 
(tahová křivka leží nad cyklickou křivkou) nebo změkčuje (tahová křivka leží pod cyklickou 
křivkou). Velikost zpevnění (resp. změkčení) Δσ pro danou amplitudu plastické deformace je 
dána rozdílem napětí na cyklické a statické křivce. [12]
Obr. 2.7: a) Cyklická křivka napětí – deformace b) Srovnání tahových křivek a cyklické křivky  
napětí - deformace [22]
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2.2.2 Nukleace únavových trhlin
Experimentálně se zjistilo, že k nukleaci únavových trhlin v homogenním materiálu dochází 
zpravidla  na volném povrchu v místech koncentrace cyklické plastické deformace.  Kromě 
makroskopických  koncentrátorů  napětí  (vruby)  přispívají  k  zvýšení  hladiny  napětí  také 
mikroskopické koncentrátory. Ty vznikají v důsledku toho, že není možné dosáhnout ideálně 
rovného  povrchu  (i  nejjemnější  broušením  vznikají  povrchové  nerovnosti,  které  jsou 
lokálními  koncentrátory napětí)  a  v  důsledku vzniku  povrchového reliéfu  vlivem přesunu 
dislokací na volný povrch. V případě nehomogenních materiálů může docházet ke koncentraci 
napětí  na částicích fáze s jinými elastickými vlastnostmi (inkluze,  precipitáty). K nukleaci 
mimo povrch součásti může dojít pouze v případě tzv. kontaktní únavy nebo únavy součásti s 
výraznou  strukturní  nehomogenitou  nebo  s  vnitřními  geometrickými  defekty.  V  případě 
vnitřních defektů typu trhlin stádium nukleace zcela chybí. [22]
Pozorováním povrchu oceli při cyklickém namáhání se dále zjistilo, že ke vzniku mikrotrhlin 
dochází  na třech typech nukleačních míst  –  na perzistentních  skluzových pásmech (PSP), 
hranicích  zrn  a  na  rozhraních  mezi  inkluzemi  a  matricí.  Nejčastějším typem nukleace  je 
nukleace  na  PSP.  Ty jsou definované  jako zóna  jejíž  dislokační  struktura  se  odlišuje  od 
struktury okolí. Na povrchu jsou PSP zakončeny extruzemi a intruzemi. Zpravidla také platí,  
že postupná tvorba PSP předchází také nukleaci na hranici zrna a na rozhraní mezi inkluzí 
a matricí. Vznik PSP začíná zpravidla na konci prvního stádia únavového procesu. Intenzita 
a četnost PSP dále roste s přibývajícím počtem cyklů. [9, 11, 22]
Na obr.  2.8  je  znázorněno  schéma  PSP  v  monokrystalu.  Vznik  extruze  je  spojen 
s intenzivnější  plastickou deformací  v oblati  PSP.  Další  reliéf  vzniká postupně v průběhu 
cyklické deformace. Největší koncentrace napětí je v bodech A a A', a proto zde dochází ke 
vzniku primární únavové trhliny. K dalším koncentracím napětí dochází bodech B a B' (často 
vede k vzniku magistrální trhliny), C a C' (obvykle nedochází ke vzniku magistrální trhliny). 
Nukleace  na  hranici  PSP  je  hlavním  iniciačním  mechanismem  u  monokrystalů  ale  také 
u jednofázových polykrystalů při  nižší  amplitudě deformace.  V případě vysokých amplitud 
plastické  deformace,  kdy PSP  pokrývají  celý povrch  materiálu,  hrají  významnou  roli  při 
iniciaci hranice zrn. V případě obou zmíněných mechanismů dochází k iniciaci v krystalové 
rovině svírající s hlavním směrem napětí úhel blízký 45 º. [9]
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Obr. 2.8: Schéma PSP v monokrystalu [9]
2.2.3 Šíření únavových trhlin
Stádium šíření únavových trhlin se skládá ze dvou etap obr. 2.9. V první etapě šíření trhlin se 
vlivem dalšího cyklického zatěžování nukleované trhliny dále propojují, rostou do hloubky 
podél aktivních skluzových rovin (pod úhlem přibližně 45º ke směru hlavního napětí). Tento 
tzv. krystalografický způsob šíření postupně přechází v tzv. nekrystalografický, kdy se trhliny 
začnou stáčet do směru kolmého k hlavnímu napětí. V této druhé etapě se zpravidla dále šíří 
pouze tzv. magistrální trhlina, která zeslabuje průřez a vede k lomu. Délka trhliny, při které 
dochází  k  přechodu  mezi  první  a  druhou  etapou,  závisí  na  druhu  materiálu  a  amplitudě 
zatěžování.  Zpravidla platí,  že čím větší  amplituda zatěžování,  tím menší je délka trhliny 
odpovídající první etapě. [9, 11]
Obr. 2.9: Etapy šíření únavové trhliny [22]
Pro popis šíření únavových trhlin se ve většíně případů užívá parametrů lomové mechaniky. 
Obvykle  vystačíme  s  nejjednodušším  parametrem  lineární  lomové  mechaniky  -  faktorem 
intenzity napětí, který je definován:
      K=a , (16)
kde a je délka trhliny a  je nominální napětí. Faktor intenzity je často označován jako tzv. 
K-faktor.  V literatuře  se  nejčastějí  používá  hodnota  rozkmitu  K , jejíž  definice  vychází 
z dosazení  rozkmitu  napětí   .  V  případě,  že  tento  parametr  nedostačuje,  lze  použít 
parametrů nelineární lomové mechaniky – např. J-integrál.
Na  obr.  2.10  je  znázorněno  schéma  závislosti  rychlosti  šíření  trhliny  na  K-faktoru.  Při 
sestavování této křivky se obvykle vychází ze závislosti délky trhliny na počtu cyklů. Z ní lze 
určit  přírůstek délky trhliny v jednom cyklu da/dN  v různých etapách zatěžování  a vynést 
v závislosti na faktoru intenzity napětí. 
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Graf na obr. 2.10 lze rozdělit do tří oblastí. Pod prahovou hodnotou K p se trhlina nešíří, ve 
střední části křivky je mezi da/dN a K lineární závislost (v logarytmických souřadnicích), 
ve třetí části  dochází vlivem růstu napětí a K ke zrychlení růstu trhliny a konečnému lomu. 
Hodnoty K p se také využívá jako materiálové charakteristiky. Platí, že materiál je tím lepší, 
čím vyšší je K p .
Z experimentálního i praktického hlediska je druhá oblast nejdůležitější, a proto se jí věnovalo 
nejvíce pozornosti. Matematický se obvykle vyjadřuje tzv. Parisovým vztahem:







kde K a je amplituda K-faktoru, A  a  jsou materiálové konstanty, příčemž   je z intervalu 
2÷7, obvykle 3÷4. Tento vztah  byl  dále  upravován pro různé podmínky zatěžování  a pro 
rozšíření  jeho platnosti  i  do  první  a  třetí  oblasti.  Například  vztah  dle  Klesnila  a  Lukáše 
vyhovuje také podmínce, že se trhlina pod prahovou hodnotou nešíří: 









kde K a je amplituda K-faktoru a Kap je amplituda prahové hodnoty. [9, 11, 22]
Jak bylo zmíněno výše, v literatuře se nejčastěji používá hodnota rozkmitu K ,  ve vztazích 
(10) a (11) ovšem vystupuje  amplituda K-faktoru Ka  resp. K ap . Použití jednoho či druhého 
parametru závisí na autorovi, je však nutné je rozlišovat.
Obr. 2.10: Schéma závislosti rychlosti šíření  
trhliny na faktoru intenzity napětí [11]
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Modely popisující šíření trhliny
K  popisu  šíření  trhliny  se  používají  obvykle  modely,  které  výcházejí  z  mikroreliéfu 
a z pozorování tvaru špice trhliny. Na obr. 10 je zakreslen tzv. Lairdův model, který popisuje 
šíření trhliny jako proces, kdy dochází střídavě k otupování a zostřování čela trhliny v tahové 
a  tlakové  části  cyklu.  Tento  model,  stejně  jako  většina  popisných  modelů,  vychází 
z mikroreliéfu lomové plochy a z pozorování tvaru špice při zatěžování. [22]
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Obr.  2.11:  Lairdův  model  šíření  
únavové trhliny [22]
2.3 Únavová životnost
V předcházejícím textu jsem se zábývala rozdělením únavového procesu do tří stádií. V této 
kapitole bych se chtěla zaměřit na rozdělení únavy z hlediska počtů cyklu do lomu. V případě 
vysokocyklové únavy se počet  cyklů přesahuje  104 cyklů.  Nízkocyklová únava se zabývá 
oblastí  mezi  102 -  105 cykly.  Pro  počet  cyklů  menší  než  102 se  jedná  o  oblast  tzv. 
kvazistatického  lomu  (v  případě  symetrického  cyklu  zatěžování -  obr.  2.12)  či  oblast 
cyklického creepu (v případě míjivého cyklu - obr. 2.13). V této oblasti se napětí přibližuje 
mezi pevnosti, vzniká velká plastická deformace (v místě lomu vzniká krček) obdobně jako ve 
statické zkoušce tahem. Jednotlivé oblasti se liší různými typy lomů a řídících mechanismů 
poškození. [8]
Obr. 2.12: S-N křivka pro symetrický cyklus [12]
Obr. 2.13: S-N křivka pro míjivý cyklus [12]
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2.3.1 Vysokocyklová únava
Do  poloviny dvacátého  století,  kdy se  díky zavedení  Manson-Coffinovy začala  zkoumat 
oblast  nízkocyklové  únavy,  se  veškerá  pozornost  věnovala  pouze  vysokocyklové  únavě. 
Oblast vysokocyklové únavy se také nazývá oblast dlouhého únavového života.  Amplituda 
napětí je dostatečně nízká a tedy plastická deformace není dominující pro chování materiálu.
Nejdůležitější závislostí vysokocyklové únavy je Wöhlerova křivka (obr. 2.12, obr. 2.13). Jak 
již bylo zmíněno výše je to závislost mezi  amplitudou napětí  σa  a počtem cyklů do lomu Nf 
 a v literatuře se často označuje jako S-N křivka. 
Závislost  některých  materiálů  (např.  nízkouhlíkové  a  nízkolegované  oceli  a  další  slitiny 
vyznačující se deformačním stárnutím) je charakteristická tím, že od hodnoty Nf   řádově 106 
amplituda  napětí  dále  neklesá.  Tato  úrověň  napětí,  pod  kterou  nedochází  k  únavovému 
porušení  se  nazývá  mez  únavy  σc.  Při  tomto  napětí  sice  vznikají  únavové  mikrotrhliny 
kritické délky, ale nemohou se dále šířit.    Zejména u slitin s FCC mřížkou (Al, Cu) však 
taková  mez  neexistuje,  takže  k  porušení  dochází  při  konečném počtu  cyklů  pro  všechny 
amplitudy napětí. Z tohoto důvodu se u těchto materiálů určuje mez únavy smluvně pro  107 
nebo 108  cyklů.  Na mez  kluzu  má  vliv  celá  řada  faktorů:  parametry zatěžování,  rozměry 
součásti, přítomnost vrubu či apriorních trhlin, okolní prostředí, chemicko-tepelné zpracování, 
víceosá napjatost, zbytková pnutí apod.  [8, 11 - 13]
2.3.2 Nízkocyklová únava
Jak bylo zmíněno výše, o nízkocyklové únavě mluvíme tehdy, když k porušení dojde mezi 
102 - 105 cykly.  V oblasti NCÚ zpravidla dochází k namáhání napětími nad mezí kluzu Re. 
Tato oblast se zpracovává na základě  Wöhler-Basquinova (závislost  ae−2N f ) a  Manson-
Coffinova vztahu  (závislost  ap−2N f ).  Součtem  obou  složek  vzniká  celková  křivka 
životnosti a−2N f :
     a=aeap .  (19)
Wőhler-Basquinova křivka se popisuje mocninnou funkcí:
                 a= f ' .2N f b , (20)
kde   f ' je součinitel únavové pevnosti, který je dán extrapolací amplitudy napětí na první 
půlcyklus zatížení a b je elastický exponent křívky životnosti. Tato křivka je vyjádřena jako 
závislost a−2N f  .  Pro  vyjádření  závislosti  elastické  deformace  ae−2N f je  nutné  vyjít 
z Hookova zákona: 
        a=E.a , (21)
kde E je modul pružnosti v tahu. Konečný tvar mocninné funkce eleastické složky je tedy:






Manson-Coffinova křivka se rovněž popisuje mocninnou funkcí:
    ap= f ' .2N f c , (23)
kde   f ' je součinitel  únavové tažnosti, který je dán extrapolací  amplitudy plastické deformace na  
první půlcyklus zatížení a c je plastický exponent křivky životnosti. 
Po dosazení do vztahu (19) dostáváváme vztah pro křivku celkové únavové životnosti (viz obr.2.14): 
    a= f ' /E.2N f b f ' .2N f c . (24)
Tyto vztahy platí pro symetrické zatěžování hladkých vzorků homogenní napjatostí tah – tlak. [8,9]
Obr. 2.14: Křivky životnosti 
Strain amplitude (log scale) - Amplituda deformace (logaritmické měřítko),  
Reversals to failure, 2Nf (log scale) - počet půlcyklů do lomu (logaritmické  
měřítko), Elastic strain - elastická složka, Plastic strain - plastická složka,  





Zaměření  bakalářské  práce  bylo  zvoleno  na  základě  zhodnocení  daného  stavu  poznatků 
o nízkocyklových únavových vlastnostech studované slitiny hliníku EN-AW 7075.
Úkoly:
• Provedení metalografické analýzy struktury sledovaného materiálu.
• Stanovení základních mechanických vlastností určených při zkoušce v tahu.
• Měření tvrdosti .
• Stanovení a vyhodnocení křivky cyklického zpevnění resp. změkčení.
• Stanovení cyklické deformační křivky.
• Porovnání naměřených statických a únavových vlastností s údaji v literatuře.
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4 EXPERIMENTÁLNÍ MATERIÁL
Pro experimentální část této práce byl použit materiál jehož parametry jsou uvedeny v tabulce 
4.1 a jeho chemické složení v tabulce 4.2. 
Tabulka 4.1: Použitý materiál
Materiál
Dle ČSN:  
Dle ČSN EN: 
42 4222 
EN AW-7075[AlZn5.5MgCu]
tvářený profil 70x20 mm firm y Alcan Děčín Extrusion s.r.o.
ve stavu T6 - tepelné stárnutí při 160 - 180 ºC 4 - 6 hodin
Tabulka 4.2: Chemické složení
 Složení
 [hm%]
Zn Mg Cu Fe Mn Cr Ti Al
5,1 3,0 1,71 0,21 0,01 0,24 0,03 zbytek
Vzhledem k tomu,  že se jedná o tvářený materiál,  vykazuje materiál  anizotropii  struktury 
v různých  směrech.  Z  tohoto  důvodu  byly  některé  zkoušky provedeny ve  více  směrech. 
Strukturní směry se značí: písmenem L se značí délka (také směr tváření), T šířka, S tloušťka 
polotovaru (viz obr. 4.1). 
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Obr. 4.1: Označení strukturních směrů
5 EXPERIMENTÁLNÍ METODIKA A POUŽITÁ ZAŘÍZENÍ
5.1 Zkouška tvrdosti
Pro  měření  tvrdosti  byla  použita  Brinellova  metoda  (dle  normy  ČSN 42  0371),  která  je 
založena  na  vtlačování  kuličky o průměru  D do zkušebního  tělesa  silou  F,  která  směřuje 
kolmo k povrchu tělesa po stanovenou dobu. Po odlehčení se měří průměr vtisku d . Tvrdost 
se určuje jako poměr zátěžné síly a povrchu vtisku. Tvrdost má tedy napěťový charakter.
V našem případě byla použita  kulička z  tvrdokovu o průměru  5mm,  zatěžná  síla  2452 N 
(tj. 250 kp) po dobu 10 s. [23]
Obr. 5.1: Zkouška 
dle Brinella [23]
5.2 Metalografická analýza
Vzorky pro metalografickou analýzu byly připraveny standartním metalografickým způsobem. 
Vzorky  byly  zalisovány  za  tepla  do  termoplastické  pryskyřice  Clarofast  na  zařízení 
Labopress - 3. Dále byly broušeny a leštěny na zařízení Pedemin-2 za použití brusných papírů 
a leštících past různé zrnitosti až do dosažení zrcadlového lesku. K vyvolání struktury bylo 
použito leptadla FUSS.
Vzorky  byly  pozorovány  na  mikroskopu Olympus  PMG-3  a zdokumentována  digitální 
kamerou  DP  20.  Dále  bylo  využito  Nomarského  metody  diferenciálního  interferenčního 
kontrastu (DIC). Při této metodě se využívá lámání paprsku světla na dva a více paprsků, které 
spolu po proběhnutí  různých optických drah interferují.  DIC zvýrazňuje relativní  výškové 




Principem  zkoušky  v  tahu  je  jednoosé  zatěžování  zkušební  tyče  o  kruhovém  nebo 
obdélníkovém  průřezu.  Během  zkoušky  je  zaznamenávána  závislost  zatížení  [N]  - 
prodloužení [mm] nebo závislost napětí [MPa] - prodloužení [%]. Z této závislosti a rozměrů 
tělesa lze vypočítat základní mechanické vlastnosti materiálu:
Re [MPa] - Výrazná mez kluzu - jestliže materiál  vykazuje kluzový jev, pak je to okamžik 
vzniku plastické deformace bez přírůstku zatížení. Rozlišuje se horní a dolní mez kluzu.
Rp 0,2  [MPa] - Smluvní mez kluzu - určuje se u materiálů, kde není výrazná mez kluzu. Je to 
napětí, které způsobí 0,2 % trvalé deformace. 
Rm [MPa] - Pevnost v tahu - napětí odpovídající největšímu zatížení Fm resp. σm.
A [%] -  Tažnost  - poměrné trvalé prodloužení, při němž dojde k přetržení vzorku, které je 
vyjádřené v procentech počáteční měřené délky L0
Z [%] -  Kontrakce - poměrné zúžení příčného průřezu, při němž dojde k přetržení vzorku, 
které je vyjádřené v procentech počátečního příčného průřezu S0,
E  [MPa] - Modul  pružnosti -  Míra  odporu  materiálu  vůči  deformaci.  Jde  o  poměr  síly 
(působící kolmo na jednotku plochy) k deformaci, kterou tato síla působí v oblasti malých 
deformací.
Statické zkoušky v tahu byly prováděny na trhacím stroji TiraTest 2300 řízeném počítačem. 
Počáteční  průměr  válcové  části  vzorku  byl  d0 = 6 mm.  Prodloužení  bylo  snímáno 
průtahoměrem  na  počáteční  měřené  délce  L0 = 30 mm.  Rychlost  přírůstku  napětí  byla 
σ˙  = 30 MPa/s. Výkres vzorku je na obr. 5.2.
Obr. 5.2: Zkušební těleso pro statickou zkoušku  
tahem
37
5.4 Zkouška nízkocyklové únavy
Pro zkoušku nízkocyklové únavy byl použito elektrohydraulické testovací zařízení INSTRON 
8801.  Vzorky byly zatěžovány v  měkkém  módu  při  sinusovém průběhu  se  symetrickým 
cyklem ( P = 1, R = –1). Dále byla udržována konstantní frekvence zátěžného cyklu f = 5 Hz. 
Deformace  byla měřena  axiálním extenzometrem s měrnou délkou 12,5 mm.Zkoušky byly 
provedeny při normální teplotě.
Zkušebními  vzorky byly válcové tyče  se  závitovými hlavami,  d0 = 6 mm a  L0 = 12,5 mm. 
Výkres vzorku je na obr. 5.3.




Zkouška byla pro možnou heterogenitu provedena několikrát a ve všech směrech (viz tabulka 
6.1).  Jelikož  se  hodnoty tvrdosti  příliš  neliší,  dá  se  říci,  že  jednak na  tvrdost  nemá  vliv 
směrovost struktury, jednak u materiálu nebyla zaznamenáná výrazná heterogenita. 
Tabulka 6.1: Výsledky měření tvrdosti
Směr Tvrdost dle Brinella
L 166 HBW 5/250 170 HBW 5/250 170HBW 5/250
T 165 HBW 5/250 166 HBW 5/250 165 HBW 5/250
S 169 HBW 5/250 173HBW 5/250 168 HBW 5/250
6.2 Metalografická analýza
Struktura  slitiny  EN-AW  7075  je  poměrně  složitá.  V  tuhém  roztoku  Al  byly 
pozorovány  různé  precipitáty.  Zpevňujícími  fázemi  mohou  být  např.  intermetalické  fáze 
Al2Mg3Zn3, MgZn2, Al2CuMg. Precipitáty jsou na hranicích zrn i dispergované uvnitř zrna. Ve 
struktuře  se  nachází  také  množství  nečistot  (Fe,  Si).  Vlivem nečistot  dochází  ke  vzniku 
velkých vměstků, které ovlivňují mechanické vlastnosti materiálu. 
Při tváření dochází vlivem velkých deformací ke vzniku tzv. vláknité struktury. Velká část zrn 
se natáčí do směru deformace a zrno se protahuje  ve směru tváření. Vlivem zvětšující  se 
deformace  se  zrna  dále  usměrňují  a  vzniká  deformační  textura.  Ta  je  obvykle  spojená  s 
 anizotropií  vlastností  a  je  většinou  nežádoucí.  Z  tohoto  důvodu  se  obvykle  zařazuje 
rekrystalizace.  Zahříváním zpevněného kovu se uvolňuje deformační  energie (část  energie 
vynaložené na plastickou deformaci), která se v kovu ukládá především ve formě mřížkových 
poruch.  Dochází  tedy  ke  snížení  hustoty  dislokací  a  vzniku  nových  rekrystalizovaných 
rovnoosých zrn.V případě úplné rekrystalizace  nová zrna nahradí  deformovanou strukturu 
v celém objemu, v případě částečné rekrystalizace je struktura tvořena zčásti z nových zrn 
a z části z vláknité nerekrystalizované struktury. [1] Fotografie struktur jsou v příloze.
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6.3 Zkouška tahem
Měření bylo provedeno na 6 vzorcích, 3 ve směru T a 3 ve směru L. V tabulce  6.2 jsou 
uvedeny mechanické vlastnosti jedné z šesti provedených zkoušek (v podélném směru), na 
obr.  6.1 je tahový diagram tohoto měření.  V tabulce 6.3 jsou uvedeny průměrné  hodnoty 
mechanických vlastností v jednotlivých směrech. 



















L3 70,25 524 16,9 11 16577 590 33,3 23,33












L 67,84 558 17627 627 12,1 18,2
T 66,11 540 17234 612 10,6 16,5
Obr. 6.1: Tahový diagram měření L3
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6.4.1 Cyklická deformační křivka
Cyklická deformační křivka je závislost amplitudy napětí a amplitudy plastické deformace. 
Tato křivka se určuje v oblasti saturace mechanických vlastností tz. po proběhnutí zpevnění 
resp.  změkčení.  V  případě,  že  saturace  není  výrazná,  za  saturované  hodnoty  napětí 
a deformace se berou hodnoty v polovině cyklů do lomu. 
Cyklická deformační křivka na obr.6.2 je ve tvaru: 
  a=K ' .ap
n ' . (25)
kde K ' je součinitel cyklického zpevnění, n ' je exponent cyklického zpevnění a ap je 
amplituda plastické deformace. 
Hodnoty těchto parametrů a celkový tvar funkce  se získal mocninnou regresí naměřených 
hodnot: 
           a=1289,66 .ap
0,11 . (26)
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Obr. 6.2: Cyklická deformační křivka















Na obr. 6.3 je srovnání statické tahové a cyklické deformační křivky, která je v tomto případě 
vynesená jako závislost amplitudy napětí na celkové deformaci. U zkoumaného materiálu se 
CDK  nachází  nad  statickou  tahovou  křivkou.  Z  toho  lze  usoudit,  že  materiál  cyklicky 
zpevňuje. 
Ze vztahu (20) byla dále vypočtena tzv. cyklická mez kluzu (viz tabulka 6.4).
            0,2
' =K ' .0,002n '   (27)




Obr. 6.3: Srovnání statické tahové a cyklické deformační křivky




























Výsledkem  zkoušky  nízkocyklové  únavy  jsou  křivky  životnosti  -  Wöhler-Basquinova, 
Manson-Coffinova a  křivka vyjadřující  závislost  celkové deformace na počtu půlcyklů do 
lomu. Amplituda celkové deformace je dána součtem dvou složek - plastické a elastické - viz 
vztah (21). Při menším počtu cyklů do lomu převládá složka plastická, při větším počtu cyklů 
lomu složka elastická. V případě rovnosti hodnot plastické a elastické složky se odečítá tzv. 
tranzitní počet cyklů.
   a=aeap.  (28)
Wöhler-Basquinova křivka
Tato  křivka  popisuje  elastickou  složku  křivky  životnosti.  Na  obr.  6.4  je  vynesena  jako 
závislost amplitudy napětí na počtu půlcyklů do lomu a je ve tvaru:
a= f ' .2N f 
b .  (29)
kde   f ' je  součinitel  únavové pevnosti  a  b je  elastický exponent  křívky životnosti.  Tyto 
parametry se analogicky jako u CDK získaly z parametrů regresní křivky. 
        a=1170,5 .2N f 
0,12 .  (30)
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Obr. 6.4: Wöhler-Basquinova závislost
Manson-Coffinova křivka
Tato  křivka  popisuje  plastickou  složku  křivky  životnosti.  Na  obr.  6.5  je  vynesena  jako 
závislost amplitudy plastické deformace na počtu půlcyklů do lomu a je ve tvaru:
                      ap= f ' .2N f c ,       (31)
kde   f ' je  součinitel  únavové  tažnosti  a  c je  plastický  exponent  křivky životnosti.  Tvar 
křivky je opět dán parametry mocninné regrese, kterou byla proložená naměřená data:




Obr. 6.5: Manson-Coffinova závislost



























Jak  bylo  zmíněno  výše,  celková  křivka  životnosti  je  dána  součtem  Wöhler-Basquinovy 
a Manson-Coffinovy křivky. Tedy: 




b f ' .2N f 
c .   (33)
Po dosazení parametrů má křivka tvar: 




0,120,17 .2N f 
−0,95 .  (34)
Vzhledem k vysokému exponentu c Manson-Coffinova křivka prudce klesá. Z obr. 6.6 je 
zřejmé, že na celkovou deformaci má proto plastická složka minimální vliv. Obě složky se 




Obr. 6.6: Křivky  životnosti




















Parametry všech křivek byly určeny nezávisle. Mezi parametry jsou ovšem následující vztahy: 
        b=n ' .c  (35)
                f '=K ' . f ' 
n ' . (36)
Proto je možné stanovit pouze čtyři parametry a z těchto vztahů zbylé dva vypočítat. Zpětným 
dosazením je možné ověřit spolehlivost regrese. 
      b=0,11 .−0,95=−0,1045   (37)
       f '=1289,7.0 ,17
0,11=1061,2
(38)
Parametry určené regresí a výpočtem se výrazně neliší. 
  Tabulka 6.5: Přehled parametrů křivek
Křivka Parametr Z regrese Ze vztahů (28) a (29)
Wöhler-Basquinova
σf´ [MPa] 1170,5 1061,2









Na základě studia struktury, statických a únavových vlastností slitiny EN AW-7075 ve stavu 
po tepelném stárnutí lze učinit následující závěry: 
• Struktura slitiny EN-AW 7075 je tvořena tuhým roztokem  Al  a dále obsahuje 
dispergované zpevňující fáze a množství nečistot. Precipitáty i nečistoty ovlivňují jak 
statické, tak únavové vlastnosti materiálu. 
• Při zkoušce v tahu bylo zjištěno, že modul pružnosti, mez kluzu a mez pevnosti je  ve 
směru L asi o 3% vyšší než ve směru T, tažnost je vyšší o asi 12% a konstrakce o 10%. 
Směrovost struktury v tomto případě neměla velký vliv na pevnostní vlastnosti. Vliv 
na plastické vlastnosti byl ovšem vyšší. U hodnosti tvrdosti nebyl zaznamenán vliv 
směrovosti struktury. Všechny hodnoty byly souladu s normou ČSN. [21]
• Z porovnáním cyklické deformační  křivky a statické tahové křivky lze  usoudit,  že 
materiál cyklicky zpevňuje, neboť CDK leží nad tahovou křivkou.
• Výsledky nízkocyklové únavy ukázaly, že křivka životnosti  εa -2Nf je prakticky dána 
pouze elastickou složkou, kterou popisuje Wöhler-Basquinova křivka. 
• Manson-Coffinova křivka vzhledem k vysokého exponentu  c  prudce klesá, a proto 
εap -  2Nf    nemá v součtu  výrazný vliv  (při  105 cyklech se  εap a  εae  liší  téměř 
o 4 řády). 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK
σa [MPa] amplituda napětí
σm [MPa] střední napětí
σmax [MPa] maximální napětí
σmin [MPa] minimální napětí
∆σ [MPa] rozkmit napětí
N [-] počet cyklů
Nf [-] počet cyklů do lomu
σc [MPa] mez únavy
εa (εa t) [-] amplituda celkové deformace
εap [-] amplituda plastické deformace
εae [-] amplituda elastické deformace
CDK cyklická deformační křivka
R [-] parametr asymetrie
P [-] parametr asymetrie
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Rp0,2 [MPa] mez kluzu
A [%] tažnost
Z [%] kontrakce
E [GPa] modul pružnosti v tahu
K [MPa.m1/2] faktor intenzity napětí, K - faktor
a [mm] délka trhliny
K [MPa.m1/2] rozkmit K-faktoru
K p [MPa.m1/2] prahová hodnota K-faktoru
K a [MPa.m1/2] amlituda K-faktoru
K ap [MPa.m1/2] prahová hodnota amplitudy K-faktoru
 f ' [MPa] součinitel únavové pevnosti
b [-] elastický exponent křívky životnosti
 f ' [-] součinitel únavové tažnosti
c [-] plastický exponent křivky životnosti
Kb' [-] součinitel cyklického zpevnění
nb' [-] exponent cyklického zpevnění
σ'0,2 [MPa] cyklická mez kluzu
DIC diferenciální interferenční kontrast
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